6-3 


УДК 004.89:004.93 


О.М. Землянський 
Академія пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля МНС України, м. Черкаси 
Україна, 13034, м. Черкаси, вул. Онопрієнка, 8 


Нейромережний метод постпрогнозування 
концентрації небезпечних речовин 
в умовах невизначеності 


О.М. Хетіупап5кКіу 


Асадету ої Еіге 5аїєту Хатеа арег СПегпобу!і Негоез5, СПегКазу 
18034, СПегказу, Опоргіепко 5і1т., 8 


ХМеигаї МетурогК5 Тесппідие 
Тог Ро5і-Ргое?позіїсатоп ої Нагагасиз 5ибзіапсез5 
Сопсепігтапоп ипаег Мпсепаїпіу 


О.Н. Землянский 
Академия пожарной безопасности имени Героев Чернобьтля МЧС Украмйнь, 


г. Черкассьт 
Украина, 18034, г. Черкассь, ул. Оноприенка, 8 


Нейросетевой метод постпрогнозирования 
концентрации опасньх веществ 
в условиях неопределенности 


У статті розглядається проблема уточнення концентрації хімічно небезпечних речовин у післяаварій- 
ний період. Запропоновано метод постпрогнозування концентрації таких речовин в просторі та часі, а 
також коригування значень вихідних параметрів аварії на основі використання нейромереж як моде- 
лей невідомих залежностей. Показано і обгрунтовано переваги застосування нейромережі спеціального типу 
та розробленого методу. 
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В статье рассматриваєтся проблема уточнения концентрации химически опасньх веществ в послеаварийньгшй 
период. Предложен метод постпрогнозирования концентрации таких веществ в пространстве и времени, а 
также корректировки значений исходньх параметров аварий на основе использования нейросетей как 
моделей неизвестньїх зависимостей. Показано и обосновано преимущества применения нейросети специаль- 
ного типа и разработанного метода. 

Ключевьге слова: опаснье вещества, концентрация, постпрогнозирование, нейросеть. 


І Щі8 рарег Фе ргобіега ої сіагійсайоп їог сопсепігайоп ої сретісаПу Багагдоц5 зиб5іапсез 15 ехатіпед 
їп а ро5і-ассідепі регіод. Тре теїрод ої роз5і-ргоспо5исайоп ої сопсепігайоп ої 5исі 5иб5іапсез іп зрасе 
апа (іте 15 обегеа, апа аїзо адуа5ітепіз ої уашез ої іпійа! рагатегегя ої ассідепі оп Бе Базі8 ої ре пешга! 
пеїз п5е а5 плодеїв ої ипКпомуп Ферепдепсез. Адуапіаєєез Їог 5ресіа! їуре пейшга! пегмогк арріїсайоп апа 
ууогКей оці пефоа аге 5ромуп апа геа5опабіе. 

Кеу УУогдз: српетісаПу Багагдоця 5иб5іапсез, сопсепітгацоп, розі-ргогпо5іїсацоп, пеигаї пег. 


136 0 «Йскусственньй интеллект» 2/2012 


Нейромережний метод постпрогнозування концентрації... 


Вступ 


Незважаючи на перерозподіл світових фінансових потоків у напрямку інфор- 
маційних технологій, не зменшується виробництво у хімічній, металургійній та енер- 
гетичних галузях. Прагнення до збільшення норми прибутку призводить до нехту- 
вання умовами безпечного виробництва та, як наслідок, до виникнення хімічних 
аварій, техногенних та екологічних катастроф, які в останні роки стали неодмінним 
атрибутом повсякденного життя. Декілька прикладів: 

1. У місті Айка на заході Угорщини 04.10.2010 р. розгерметизувався резервуар 
з токсичними відходами, більше 10 чоловік загинуло, проводилась евакуація жителів. 

2. 08.01.2012 р. зійшов з рейок товарний потяг біля м. Крауя (Латвія), 130 т хімічних 
речовин вилилось в грунт. 

3. 17.01.2012 р. в місті Брюль у Німеччині відбулась хімічна аварія з виділенням 
хлору, постраждало 39 чоловік. 

В Україні 16 липня 2007 року зійшов з рейок потяг з жовтим фосфором. Від 
отруйного газу постраждали сотні жителів. Подана кількість аварій і катастроф свід- 
чить про актуальність розробки технологій, які б дозволили здійснювати прогнозу- 
вання концентрації небезпечних речовин у часі і просторі, оскільки зони ураження є 
дуже значними, а результати прогнозування є вихідним матеріалом для проведення 
відповідних заходів. 

Традиційно таке прогнозування здійснюється шляхом аналітичних розрахунків 
з використанням даних про час та місце аварії, значень погодно-кліматичних факторів. 
Основні напрямки наукових досліджень та короткий аналіз релевантних робіт на- 
ведено нижче. 

Значна частина робіт присвячена дослідженню граничних рівнів концентрації 
вибухонебезпечних речовин. Зокрема, в |1| встановлено нижню концентраційну межу 
займання, тобто мінімальний вміст пального у суміші «горюча речовина - окислю- 
вальне середовище». 

Вважають, що якщо концентрація менша такої межі, то умови ведення техно- 
логічного процесу мають бути безпечними. В |2| запропоновано розв'язання такої ж 
задачі для відкритих територій. Автори |3| пропонують для розв'язання задач плану- 
вання запобігання та ліквідації надзвичайних ситуацій використовувати технології 
обчислювального інтелекту. При цьому як основу відповідної гібридної системи 
вважають за доцільне використовувати штучні нейронні мережі, а компоненти - експерт- 
ні та нечіткі системи, генетичні алгоритми, фрактали, елементи когнітивної комп'ю- 
терної графіки. 

Не сумніваючись в раціональності такої пропозиції зауважимо, що автори не 
вказують на конкретні моделі та технології, в яких реалізуються відповідні ідеї. Ці та 
інші роботи акцентують увагу на прогнозуванні майбутніх подій, точність та ко- 
ригування прогнозів залишається поза увагою дослідників. 

Метою даної статті є розробка технології перегляду та коригування прогнозних 
значень концентрації небезпечних речовин з використанням нейромереж. Відзначимо, що 
таке уточнення відбувається в умовах невизначеності через похибки приладів вимірю- 
вання, часову рознесеність його початку і закінчення, а також інші фактори. 


Постановка задачі та аспекти її розв'язання 


Передує прогнозуванню розв'язання задачі структурно-параметричної іденти- 
фікації, яку узагальнено представимо таким чином: знайти 
Й ( Хо» Ус» Со» Їо» ТР, К, РКЕ) -» (Х, у, 2, С), (1) 
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де (Хо, Уд» о) - КООрдинати точки виникнення аварії, /, - час виникнення аварії, 
Тір - тип аварії, К - тип хімічної речовини, РКЕ - природнокліматичні фактори, 
(х, у,2) - координати точки, в якій здійснюється прогнозування концентрації небез- 


печної речовини, г - час визначення концентрації, С - значення концентрації. Задачу 
визначення (1) можна переписати як задачу ідентифікації 


С з Е(Хо» Уд» Со»ід З У» 5 Тір, К, РКК). (2) 


Її розв'язання супроводжується наступними аспектами: 

- характер місцевості впливає на характер залежності, але через складність 
його формалізації не враховується при побудові (1) - (2); 

- залежності (1) - (2) мають складний поліекстремальний характер; 

- параметри типу аварії Тір та погодно-кліматичні фактори не можуть бути то- 
чно визначеними в режимі реального часу та оперативному режимі. 

Запропонуємо технологію, що дозволить здійснювати уточнене прогнозування 1 
складається з наступних кроків: 

- побудова моделі (1)- (2) з використанням навчальних та контрольних 
послідовностей; 

- визначення «реперних точок», вимірювання концентрації (прилади дають похибку 
до 2590); 

- здійснення модифікації моделі (2) з урахуванням результатів вимірювань. 

У результаті таких кроків модель (2) буде модифікована до виду 

С з Е(хо б, У Яд со Ко до У 55 Тір -- дть К,РКЕ бр). (3) 


Одержана уточнена модель (3) дозволить підвищити точність прогнозування 
концентрації небезпечних речовин в умовах невизначеності з урахуванням як суб'єктив- 
них висновків, так і похибок інструментарію вимірювання та коригування. Як модель 
(3) далі розглядається нейромережа спеціального виду. 


Аналіз та обгрунтування вибору моделі 


З теореми Вейєрштрасса відомо |4|, що будь-яку неперервну функцію можна 
як завгодно точно наблизити поліномом, а за теоремою Колмогорова- Арнольда не- 
перервну функцію можна як завгодно точно апроксимувати функцією спеціального 
виду однієї змінної. 

Ці дві теореми дозволяють стверджувати, що штучна нейронна мережа є мо- 
деллю невідомої залежності, яка задана у вигляді табличних даних. Розглянемо, як за 
допомогою застосування ШНМ здійснювати постпрогнозування концентрацій небез- 
печних речовин. 

Припустимо, що 02 - виробництво із наявністю хімічно-небезпечних речовин. 
У результаті аварії відбувається розгерметизація ємкості з такою речовиною. Потрі- 
бно здійснювати ідентифікацію моделі (3). 

Пропонуємо метод, на першому кроці якого здійснюємо моделювання опе. 

Визначимо усі можливі точки знаходження ємкостей із небезпечною речови- 


ною, які і будуть точками можливої аварії ло У» с) із іт! . Якщо величина т 
не є значною, то потрібно обмежитись репрезентативними вибірковими точками. 


Далі побудувати часовий ряд і / -рю , де К- кількість точок часу доби, коли 
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можливе виникнення аварії, і сформувати множину типів аварії ІТір ,П 1, І . Виходячи 
із особливостей функціонування підприємства, визначити хімічні речовини, які 


становлять небезпеку Ін? код Р, , та можливі варіанти значень природно-кліма- 
тичних факторів |РКЕ 14 .0| . За відомими залежностями аналітично розрахува- 
ти концентрації небезпечних речовин ІС") у точках ца руиРе ) ума БУ) у моменти 


часу мм а у) : 


Така задача має комбінаторний характер, точно алгоритмізується і дозволяє 
отримувати результат у вигляді таблиці з полями 


«Хо Ура бохо ТІДОК, ККЕОХ; У с4,С). (4) 


Дані табл. 4 є вихідними даними для ідентифікації (2). Спочатку необхідно вибрати 
модель і метод ідентифікації. Використаємо для цього наступні обгрунтування. 

Концентрація небезпечної речовини є неперервною, поліекстремальною функцією. 
На її значення впливають особливості рельєфу, наявність будівель та споруд, яку 
найчастіше не враховують у наближених коефіцієнтах та аналітичних залежностях. 
Очевидно, що не є раціональним використання множинної лінійної регресії (метод 
найменших квадратів) (5| та множинної нелінійної регресії як добутку нелінійної 
функції однієї змінної (метод Брандона) (6). 

Застосування методу групового ерахування аргументів теж є недоцільним, 
оскільки потужність множини вхідних даних значно перевищує потужність множини 
змінних, а також через необхідність перевірки передумов застосування МНК та 
складність одержання моделі поліному у явному вигляді. 

Одержані висновки є підгрунтям для вибору як моделі штучної нейронної ме- 
режі. На її користь свідчить відсутність вищенаведених обмежень, універсальність, 
порівняна простота реалізації та можливість використання пакетів прикладних про- 
грам для верифікації результатів моделювання. 

До основних нейромережних парадигм, які використовуються для ідентифікації 
таблично заданих залежностей, належать: звичайний багатошаровий перцептрон 
(МІР) |7| із алгоритмом оберненого поширення похибки, мережа зустрічного поши- 
рення (МЗП) |3)| із комбінованим навчанням Кохонена-Гросберга, машина Больцмана 
(Коші) із алгоритмом стохастичного навчання |9| та мережа із радіально-базисними 
функціями активації (ВВЕ-мережа) з прямим або іншим методом навчання |10). 

Їх особливостями, перевагами та недоліками є: 

- МІР є універсальною моделлю, має тривалий час навчання та низьку точність 
через «влучання» цільової функції у локальні мінімуми; 

- МЗП дозволяє знаходити значення прямої та оберненої функції, навчається швидко 
і має низьку точність апроксимації, тому використовується для попередніх розрахун- 
ків і висновків; 

- машина Больцмана (Коші) призначена для глобальної оптимізації, але час на- 
вчання є дуже значним, особливо у випадку великої кількості змінних; 

- КВЕ-мережа точно апроксимує невідомі залежності в точках навчання, екстра- 
поляційні задачі з її допомогою розв'язувати нераціонально, має прямий алгоритм 
навчання з усіма його перевагами та недоліками. 
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Аналіз особливостей нейромереж переконує у доцільності вибору як моделі 
концентрації небезпечних речовин ВВЕ-мережі. Відомо, що активаційними функці- 
ями такої мережі є дзвоноподібні функції виду: 

кзаадіїооОЇ, р -япіхі з 
-ехр|"--з- тая 
Кк 2 К б 
257 

де С- координати навчальних точок, 9 - параметр нейромережі (середньо- 
квадратичне відхилення), який може бути однаковим для усіх навчальних образів 
або різним. Для двовимірного випадку апроксимація (2) здійснюється з використан- 
ням системи функцій Ек (рис. 1). 


Рисунок 1 - Покриття області КВЕ-функціями 


Відзначимо певну схожість рис. І з рельєфом розподілу концентрації небезпеч- 
них речовин на практиці. Очевидно, що концентрація небезпечних речовин є більшою у 
низинах, за будівлями та спорудами вона має різку тенденцію до зменшення або 
збільшення (рис. 2). 


Хімічно- 
небезпечний 
об'єкт . он й 


у 
рми 
сл 
М У 100 миїм? 
1 Бон 9 

ЗД М, чж сь 9 


Ї Шлях руху 
мари 
небезпечної 
хімічної 
речовини 


Рисунок 2 - Схема нанесення фактичних зон забруднення 
при аваріях на хімічнонебезпечних об'єктах 
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Враховуючи властивості газоподібних речовин, зауважимо, що у будь-якому 
сегменті досліджуваної області вона є ненульовою. Активаційні функції Ек також не 
набувають нульового значення в усій області дослідження, що є ще одним аргумен- 
том на користь застосування КВЕ-мережі. 

Наявність більшої кількості навчальних образів у табл. 4 сприятиме більшій 
точності апроксимації. Водночас у прямому алгоритмі навчання потрібно знаходити 
визначники та обернені матриці, що є дуже чутливим до розмірності задачі та за- 
лежностей у рядках та стовпчиках даних табл. 4. 

Якщо пряме навчання КВЕ-мережі неможливе, то доцільно для навчання вико- 
ристовувати градієнтні або генетичні алгоритми | 11. 


Особливості структурної ідентифікації моделі 


Традиційно здійснюючи ідентифікацію з використанням нейромереж, реалізують 
відображення О: Х -» У ,де Х -- вхідні фактори, У - вихідні характеристики. 

Модифікуємо цей підхід, будуючи відображення Н (Х М 2 ) -» (Х,Т). 

Тоді, навчивши нейромережу, подамо на вхід (Х,У - ЛУ), де Х 1 У розуміти- 
мемо не в класичному сенсі (вхід, вихід), а як частину вектора входів, одна з яких або 
незмінна, або невідома і на вході відсутня. 

Тоді на виході одержимо вектор ( Х «5 Х,У - ЛУ --є ), де є,5,Д - деякі зміщення. 


При такому підході ми дізнаємося, як змінюється значення першої частини вектора 
( Х ). Але зауважимо, що нейромережа була навчена без використання такої інформації. 
І, оскільки з'явилися нові дані (У - ЛУ ), і розраховані ( Х --6 Х ), то є сенс перенав- 


чити нейромережу, одержавши нове відображення Н, (Х 9 Х,У ДУ ) - (Хоб Х У - ЛУ). 

Точність Н, лише збільшиться, якщо точок навчання (перенавчання) буде не 
одна. Зауважимо, що до елементів вектора У потрібно включати не лише ті характе- 
ристики, значення яких набувають зміщення, але і ті, значення яких мають залишатися 
незмінними (константами). 

Одержане відображення Н, за неперервністю може використовуватись для уточ- 
нення прогнозування як значень елементів вектора Х , так і елементів вектора У . На від- 
міну від оййше введення інформації та побудови моделі Н, модель Н, будується в 
режимі опіше, вона може постійно змінюватися, створюючи ітераційний ряд Н, Ні, з Ну»-а- 
Кожне з таких відображень є уточненою функцією часу. 


Аспекти практичної реалізації постпрогнозування 
концентрації небезпечних хімічних речовин 

Побудова моделі Н 1 її модифікація релевантні ідентифікації залежності (2) та 
її уточнення - моделі (3). 

На практиці експерт визначає реперні точки, будує табл. 4 та в результаті мо- 
делювання одержує функціональну залежність Н. При аварії в систему підтримки 


прийняття рішень вводяться початкові дані, які її характеризують. З використанням 
моделі Н, яку подамо так: 


Н:(Х,х, у, 2, С) з (Х,х, у, 2 С), (6) 


«Штучний інтелект» 272012 141 


Землянський О.М. 


6-3 


ж ж ж ж Го б 
для будь-яких заданих значень (х У,2С ,Ї ) можемо знайти значення концентрації 
небезпечної речовини С в точці з координатами (х ус ) в момент часу і. 


Очевидно, що в моделі (6) не враховано особливості рельєфу в точці (Х,у , 2 ), 


через критичність ситуації виміри точки виникнення аварії та значень природно-клі- 
матичних факторів є неточними. 
Тоді уточнення моделі (5) здійснюється наступним чином. В точку з коорди- 


натами (х ,у ) у вказаний час г виїжджає експерт, який на висоті с здійснює вимір 
концентрації. 
ж ж ж . 
Очевидно, що фактичне значення С, - С КАС . Аналогічну процедуру можна 


виконати і для інших точок. Перенавчивши нейромережу, одержимо уточнену модель, за 
якою розраховується уточнена точка виникнення аварії, час виникнення аварії, параметри 
типу аварії та значення погодно-кліматичних факторів. А головним результатом буде 
можливість побудови уточненої карти концентрації небезпечної хімічної речовини в часі. 


Висновки 


У зв'язку із зростанням кількості та масштабів хімічних аварій задачі об'єктивізації 
моделювання їх наслідків набувають особливої актуальності. 

Запропоновані елементи технології постпрогнозування концентрації небезпечних 
хімічних речовин в умовах невизначеності раціонально використовувати на хімічних 
підприємствах, а також здійснювати моделювання для залізничних та автодоріг, якими 
перевозяться такі речовини. 

Одержані результати складуть інформаційну основу та будуть базою процесів 
підтримки прийняття рішень у критичних умовах. Перевагою запропонованого підходу 
є виконання значної кількості операцій у доаварійний період та зведення до мінімуму 
часу моделювання в поставарійний час. 
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Мо ее 


З Ду ль 


О.М. У етіупапуУкіу 
ХМеигаї МетурогК5 ТесПпідие Їог Розі-Ргояпозіїсайоп 


ОЇ Нагагадиз Зибзіапсе Сопсепітатоп ипает (псепаїпіу 

І Ше рарег, Ше ргобіет ої сіагійсацоп Їог сопсепітайоп ої среписаПу ПБагагдоц5 
зшб5іапсез 15 ехапитеай їп а ро5(-ассідепі регіоай. Ії 15 5пом/п ай 5исП сіагійсацоп іаКе5 
ріасе іп Ше сопдаійопя ої ипсегіаїпсу ог Ше еггог5 ОЇ птеабигіпо демісе8, іетпрогаї 
саггіед ої Бебіппіпє апа сотріейоп ої теазигіпя ргосез55, апа аї5о оег Гасіог8. ТПе 
теШод ої ро5і-ргоспо5йсайоп ої сопсепітайоп ої зисп 5ибяіапсез їп 5расе апа те 15 
оНегеай а8 ме! а5 афуц5іптепіз ої уашез ої іпійаї рагатеїег5 ої ассідепі оп Ше Ба5і85 ої Ше 
пешгаї пеї5 ц5е аз плодеі5 ої ипКпом/п дерепдепсез. Ауапіаєє5 Їог 5ресіа! гуре пеигаї 
пебмогк аррійсайоп апа Ше уогКкед оці пешодй аге 5ромп апа ргоуеад. 

Тре казк ої 5ігисіигаї-рагатейіс ідепійсацоп ої дерепдепсе ої Пагагдоц5 зибфкіапсе 
сопсепігацоп 15 соп5ідегей їп 5расе апа їп йте, а5 Типсйоп йог бе роїпі ої ассідепі огієїп, 
йте, гуре ої сретісаї зибеіапсе, уаїше5 ої ууеафрег апа спайс Гасіог5. Тре Іеаигез ої 
аціпеписайоп аге дейпед, зисП аз іпЙиепсе ої Іосайіу сПагасіег, плціехігета! їуре ої Фереп- 
Фепсе, іпассигасу апа іпсотріекепезя ої Фе гедштеа іпіпа! іпіогтанйоп. 

Тре апаЇузія апа ргоме ої плоде! сПоїсе аге ехесиіеа аз КВЕ-пеїмоткК, ШФе ТГеаїигез ої 15 
едисайте аге іпаїсаїед іп Фе ойпе тоайе, Ше сотрагайуе апаїузія ої еНйсіепсу ої ії8 ц5е 15 
сопдацсіва. А плоаеі 58їгисіите 15 деппеа огістпаШу, епігапсез апа ехіїя ої плодеі! соїпсіде, Шаї 
аПому8 10 єеї дез5ідегага Чаїа апа (о ргодисе ап орегайуе соипі аї Ше срапее ої даїа. 

Тре азресів ої ргасіїса! геайгайоп ої Ше ойегед поде! апа тео Їог ро5і/- 
ргоєпоз8йсацоп ої пагагдоц8 5ибяіапсез сопсепігайоп аге соп5ідегед їп 5расе апа їп те. 
Треїг адуапіаєє 15 ппріетепіайоп ої Гаг ої орегайоп5я іп а рге-етегеепсу регіод апа 
какіпє о а тіпітит ої дезієп іп ро5і-етегеепсу те. 
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